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摘 要 采用 搅拌 摩擦 焊 (friction stir welding, FSW) 实 现 了 2 mm 厚 TC4 钛 合金 连接 , 结合 数值 模拟 结果 研究 了 温度 分 布 对 
焊 颖 沿 厚度 方向 显 微 组 织 特征 和 接头 力学 性 能 的 影响 规律 . 结果 表明 , 当 焊 接 速率 为 50 mm/min 且 转 速 为 300 rmin 时 , 靠 
近 焊 颖 表面 的 材料 温度 峰值 超过 Bp 相 变温 度 . 随 着 到 焊 颖 表面 距离 的 增加 温度 峰值 逐渐 变 小 , 靠近 焊 颖 底部 的 材料 未 超过 
B 相 变温 度 . 在 温度 峰值 超过 5 相 变 的 焊 终 区域, 显 微 组 织 是 由 初生 gg 相 、 板 条 状 a 相 和 剩余 转变 B 相 组 成 , 且 焊 颖 内 部 的 板 
条 状 a 相 尺寸 大 于 近 表 面 区域 . 焊 缝 底部 受到 动态 再 结晶 作用 , 呈现 尺寸 较 小 的 w 和 B 双 相 组 织 , 且 B 相 在 a 相 基 体 上 分 布 
更 均匀 . 当 转 速 提高 到 350 r/min 时 , 沿 焊 缝 厚度 方向 上 的 超过 Bp 相 变温 度 的 区 域 变 宽 , 板 条 状 a 相 所 占 面积 和 尺寸 增 大 , 组 
织 中 出 现 板 条 状 a 相 从 . 取向 不 同 的 板 条 状 a 相 散 乱 分 布 于 组 织 中 , 阻碍 裂纹 扩展 , 利于 接头 的 抗 拉 强 度 . 

关键 词 搅拌 摩擦 焊 , TC4 钛 合金 , 温度 峰值 , 显 微 组 织 , 抗 拉 强度 
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ABSTRACT As a solid state technology, friction stir welding (FSW) has been used to join titanium alloys for 
avoiding the fusion welding defects. So far, many previous studies have attempted to elucidate the microstructure 
characteristics and evolution during the FSW process of titanium alloy, but few are about the mechanism of micro- 
structure transformation along the thickness direction of joint. For solving this problem, in this work, 2 mm thick 
TC4 titanium alloy is successfully welded by FSW. On the basis of numerical simulation, the effects of temperature 
distribution on the microstructure along the weld thickness direction and the tensile strength of welding joint were 
investigated. The results show that the peak temperatures of material close to weld surface exceed Pp phase transus 
temperature under the rotational speed of 300 r/min and the welding speed of 50 mm/min. With the increase of dis- 
tance away from the weld surface, the peak temperature decreases. The peak temperature of weld bottom near the 
backing board is difficult to be higher than £ phase transus temperature owing to quick heat radiation. The region, 
where the peak temperature 1s higher than £ phase transus temperature, consists of primary &, lath-shape & and re- 


sidual 1 phases. The size of lath-shape & inside the weld is larger than that near the weld surface. Primary cw and 
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phases with smaller size are attained in the weld bottom owing to the dynamic recrystallization, and the distribution 
of BP phase on primary c matrix is more homogeneous. When the rotational speed reaches 350 r/min, the area where 
the peak temperature is higher than b phase transus temperature becomes wider along the thickness direction, 
which makes the size and quantity of lath-shape c phase increase and then the lath-shape cw clump appears. Lath- 


shape & phase with different orientations hinder the propagation of crack and be beneficial for the tensile strength 


= 


202303.00537Vv1 


chinaXiv 


of FSW joint. 


KEY WORDS friction stir welding, TC4 titanium alloy, peak temperature, microstructure, tensile strength 


钛 合金 作为 重要 的 轻 质 材料 , 具有 比 强 度 高 、 
耐 高 温 、 抗 腐蚀 及 良好 的 超低温 性 能 等 优点 , 已 经 


擦 焊接 设备 上 进行 . 焊接 参数 如 下 : 转速 分 别 为 300 
和 350 r/min, 焊接 速率 为 50 mm/min. 搅拌 头 材料 为 


在 船舶 制造 、 医 疗 、 航 空 航 天 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 


且 应 用 量 逐 年 增加 4. 目前 , 钛 合金 的 连接 主要 是 
熔化 焊 , 但 因 焊 颖 内 常 出 现 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 降低 
了 接头 性 能 5 

搅拌 摩擦 焊 (friction stir welding, FSW) 是 一 种 
新 型 固 相 焊接 技术 , 已 成 功 实现 对 Cu, Mg 和 Ag 合 
金 的 高 质量 连接 中 . 对 钛 合金 而 言 , 由 于 FSW 过 程 
中 较 低 的 热 循 环 作用 能 够 避免 接头 因 熔 化 而 产生 
的 缺陷 , 从 而 成 为 近年 来 研究 热点 *. 

众所周知 , 微观 组 织 是 影响 FSW 接头 性 能 的 主 
要 因素 , 因此 , 近年 来 国内 外 学 者 对 钛 合金 FSW 接 
头 的 组 织 演 变 和 成 形 机 理 进 行 了 大 量 研究 502. 王 
文 等 中 对 TC4 钛 合金 FSW 接头 组 织 转 变 特征 进行 
了 研究 , 结果 表明 , 搅拌 区 主要 为 由 B 相 转变 而 成 
的 片 层 w+B 相 , 热 影响 区 呈现 等 轴 晶 w 相 和 片 层 
a+B 相 . Zhou 等 研究 了 转速 对 TC4 钛 合金 FSW 
接头 微观 组 织 影 响 , 发 现 随 着 旋转 速度 的 增加 , 搅 
拌 区 从 双 态 组 织 向 完全 片 层 状 组 织 atB 转 变 . 王 快 
社 等 外 对 TC4 钛 合金 FSW 接头 显 微 组 织 的 研究 结 
果 表 明 , 焊 核 区 为 细密 的 等 轴 晶 组 织 , 在 热 影响 区 
与 母 材 的 过 渡 区 存在 大 量 8 界面 相 . 由 于 温度 、 冷 
却 条 件 等 因素 的 影响 , 钛 合金 FSW 的 组 织 转变 呈现 
复杂 性 和 多 样 性 . 钛 合金 极 小 的 热传导 必然 导致 沿 
接头 厚度 方向 温度 分 布 差异 较 大 , 进而 使 得 在 厚度 
方向 呈现 出 不 同 的 组 织 转变 机 制 , 由 于 在 FSW 过 程 
中 焊 颖 区 厚度 方向 的 温度 难以 直接 测量 , 导致 此 领 
域 缺乏 研究 . 因此 , 本 研究 在 基于 ABAQUS/Stan- 
dard 有 限 元 软件 对 TC4 钛 合金 FSW 过 程 温 度 场 模 
拟 的 基础 上 , 研究 了 沿 焊 颖 厚度 方向 上 的 温度 分 布 
对 显 微 组 织 与 力学 性 能 的 影响 . 
1 实验 方法 

实验 选用 尺寸 为 200 mmx100 mmx2 mm 的 轧 
制 TC4 铁合金 板材 进行 对 接 焊 , 其 主要 合金 元 素 成 
分 (质量 分 数 , %) 为 : Al 6.17, V 4.08, Fe 0.30, C 0.1， 
O 0.2, Ti 余 量 . FSW 实验 在 FSW-3LM-4012 搅拌 摩 


高 强度 W-La 合金 , 轴 肩 直径 为 12 mm, 搅拌 针 根 部 
直径 6 mm, 端 部 直径 4 mm, 针 长 1.8 mm. 为 了 避免 
焊接 过 程 中 钛 合金 与 H, 0; 和 NN; 发 生 反 应 形成 脆性 
化 合 物 , 采用 Ar 对 焊接 区 域 进行 保护 . 焊 后 将 工件 
沿 横 和 截面 用 线 切 割 机 切割 制 成 金 相 试 样 . 打磨 抛光 
后 用 Kroll 试剂 (13 mL HF+26 mL HNO;+100 mL 
HO) 对 金 相 试 样 进行 腐蚀 . 用 Instron 型 材料 试验 机 
测试 焊接 接头 的 拉 伸 性 能 , 拉 伸 速率 为 5 mm/min. 
焊接 接头 力学 性 能 实验 按照 GB/T 2651-2008 进行 ， 
拉 伸 试 件 尺 寸 如 图 1 所 示 . 利用 GX71 型 光学 显微镜 
(OM) 和 SU3500 扫 描 电 镜 (SEM) 对 焊 颖 组 织 及 拉 人 
断口 进行 观察 与 分 析 . 
2 FSW 过 程 的 有 限 元 模型 
2.1 模型 的 网 格 划分 

运用 ABAQUS/Standard 有 限 元 软件 对 FSW 过 
程 中 温度 场 进行 模拟 . 模拟 中 焊 件 尺寸 与 实验 所 用 
的 相同 . 图 2 给 出 了 网 格 划分 情况 . 
FSW 为 不 均匀 加 热 过 程 , 焊 缝 区域 温度 变化 剧 


1 拉 人 试 样 尺寸 示意 图 


Fig.1 Schematic of dimension of tensile specimen (unit: 


mm; RS—retreating side, AS 一 advancing side) 


2 模拟 用 网 格 划 分 


Fig.2 Mesh generation used in simulation 
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烈 , 远离 焊 颖 处 温度 变化 平缓 . 为 了 兼顾 较 高 的 计 
算 准 确 性 和 合理 的 计算 时 间 , 采用 非 均匀 划分 网 格 
法 . 采用 尺寸 为 0.25 mm 的 小 网 格 细 划 焊 颖 . 离 焊 缝 
越 远 处 , 网 格 划 分 越 黎 朴 (图 2). 其 中 , 模型 由 250880 
个 可 进行 三 维稳 态 或 瞬 态 热 分 析 的 八 节 点 六 面体 
的 DC3D8 单 元 组 成 . 
2.2 焊接 过 程 的 热源 模型 

在 FSW 过程 中 的 热量 主要 是 由 组 成 搅拌 头 的 轴 
肩 与 搅拌 针 摩擦 试 件 产生 . 本 研究 采用 李 红 克 等 中 提 
出 的 热源 模型 . 模型 中 将 锥 形 搅拌 针 简 化 为 圆柱 
形 , 忽略 焊接 过 程 中 只 占 很 少量 的 塑性 变形 产 热 
轴 肩 产 热 的 表达 式 为 : 

0s=27nx0.577R, (DR: 一 r3/3 (1) 
式 中 , 0, 为 轴 户 输入 的 热量 , R, 为 轴 肩 外 径 ，r 为 
搅拌 针 直 径 ， Rs (CD 为 材料 的 屈服 强度 , n 为 搅拌 头 
的 旋转 速率 ,7 为 温度 . 

搅拌 针 产 热 的 表达 式 为 

Qp=0.250s (2) 

式 中 , 0; 为 搅拌 针 输入 的 热量 

在 模拟 过 程 中 , 将 轴 肩 的 热源 视 为 直径 为 
12 mm 圆 面 热 源 , 搅拌 针 热源 视 为 直径 为 6 mm, 长 
为 1.8 mm 的 圆柱 体 热源 . 通过 式 (1) 与 (2) 可 计算 出 
热流 密度 , 而 后 利用 ABAQUS 中 的 DFLUX 子 程序 
将 所 计算 的 热流 密度 添加 到 温度 场 分 析 模 型 中 , 得 
到 焊接 温度 场 . 
2.3 材料 参数 与 散热 边界 条 件 
由 于 FSW 温度 场 的 模拟 属于 非 线 性 的 瞬 态 热 
分 析 , 因此 随 温 度 变化 的 材料 物理 属性 对 模拟 结果 
的 准确 性 有 着 重要 的 影响 . 由 于 钛 合金 密度 随 温 度 
的 变化 较 小 , 因此 , 这 里 取 定 值 4450 kg/m’. 图 3 和 4 
分 别 给 出 了 TC4 铁 合金 的 热 导 率 、 比 热 容 以 及 届 服 
强度 随 温度 的 变化 关系 . 
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图 3 钛 合金 热 物性 参数 与 温度 间 的 关系 
Fig.3 Relationship between temperature (7) and thermal 
properties of TC4 titanium alloy 
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模拟 中 设 定 试 件 的 初始 温度 以 及 周围 环境 温 
度 均 为 20 'C. 对 于 本 工作 使 用 的 2 mm 厚 的 薄 辟 
件 , 在 模拟 中 考虑 实际 焊接 中 工装 夹具 对 温度 的 
影响 尤为 重要 . 根据 实际 焊接 条 件 设 定 散热 边界 
条 件 , 模型 充分 考虑 了 试 件 与 钢 制 压板 和 垫 板 之 
间 的 热传导 . 基于 测 温 实 验 结果 , 对 模型 进行 反复 
调试 , 最 终 将 试 件 与 工装 之 间 的 接触 散热 系数 设 为 
100 W/(m”…'C). 同时 , 对 暴露 在 空气 中 的 所 有 自由 
表面 对 流散 热 系 数 设 为 30 W/(m”…C), 辐射 率 设 为 
0.7; 为 了 描述 钛 合金 保护 气体 造成 的 强 对 流 , 将 焊 
缝 区 域 的 对 流散 热 系 数 设 为 90 W/(m…C). 图 5 为 试 
件 模拟 分 析 的 散热 边界 条 件 示意 图 . 
3 结果 与 讨论 
3.1 温度 场 分 析 及 实验 验证 

为 了 验证 温度 场 数 值 模拟 结果 的 合理 性 , 对 实 
际 焊 接 过 程 进 行 了 NiCr-NiSi 热 电 偶 测 温 实 验 . 转速 
为 300 和 350 r/min 时 的 实验 测 温 曲 线 与 数值 模拟 温 
度 循环 曲线 的 对 比 关系 如 图 6 所 示 . 其 中 , 1 为 测 温 
点 距 焊 颖 中 心 的 距离 . 通过 分 析 可 知 , 实测 曲线 与 
模拟 曲线 趋势 完全 相同 , 均 经 历 了 迅速 升温 和 前 期 
迅速 降温 、 后 期 缓慢 降温 的 过 程 . 在 实验 过 程 中 , 随 
搅拌 头 同 步 移动 的 强 对 流 Ar 气 只 对 搅拌 头 邻近 区 
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图 4 钛 合金 的 届 服 强度 与 温度 的 关系 


Fig.4 Relationship between temperature and yield strength 


of TC4 titanium alloy 


图 5S 模型 散热 边界 条 件 示意 图 


Fig.S Schematic illustration of boundary conditions of 


Scattering heat used in Simulation 
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域 进行 快速 冷却 , 而 远离 搅拌 头 的 区 域 与 空气 则 进 


行 缓慢 的 散热 . 在 模拟 过 程 中 , 将 整个 焊 颖 区域 的 
散热 系数 均 设 为 强 对 流下 的 数值 以 简化 计算 (图 5). 


因此 , 在 降温 后 期 实测 曲线 和 模拟 曲线 相差 较 大 . 


转速 为 300 和 350 r/min 时, 测 温 实验 所 得 最 高 温度 


分 别 为 476.139 和 368.589 'C, 模拟 得 到 的 最 高 温 
别 为 


分 别 为 487.887 和 375.279 'C, 二 者 的 误差 分 
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6 转速 为 300 和 350 rmin 时 TC4 钛 合金 搅拌 摩擦 焊 
测 温 点 的 模拟 与 NiCrNiSi 热 电 偶 测 温 实验 热 循环 
曲线 

Fig.6 Simulated and NiCr-NiSi thermocouple temperature 


measurement of experimental thermal cycle curves 
of measurement poins during friction stir welding 
(FSW) for TC4 titanium alloy at rotational speed of 
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2.467% 和 1.815%. 通过 对 实测 和 模拟 结果 的 对 比分 
析 可 知 本 研究 建立 的 有 限 元 模型 及 模拟 结果 的 合 
理性 与 正确 性 , 因此 可 用 本 模型 能 够 准确 的 描述 焊 
接 过 程 的 温度 场 . 

不 同 转速 下 , TC4 钛 合金 FSW 接头 厚度 方向 温 
度 分 布 如 图 7 所 示 . 沿 焊接 接头 厚度 方向 以 0.5 mm 
为 间隔 提取 4 个 点 的 温度 峰值 . 从 图 中 可 以 看 出 , 在 
转速 为 300 和 350 r/min 时 , 从 焊 颖 表面 至 底部 的 温 
度 变 化 分 别 为 1080~983 'C 和 1100~1000 'C .在 
FSW 过 程 中 , 在 一 定 的 焊 速 下 , 摩擦 热量 随 着 旋转 
速度 增加 而 增加 , 在 热传导 作用 下 使 得 搅拌 头 周 目 
材料 的 高 温 区 面积 增 大 , 因此 转速 为 300 r/min 的 高 
昌 区 面积 小 于 转速 为 350 r/min 的 高 温 面积 . 同时 ， 
与 搅拌 针 相 比 , 轴 肩 产 热 比 例 高 且 直 径 大 , 导致 焊 
件 上 表面 的 高 温 区 域 的 宽度 大 于 焊 件 下 表面 , 在 横 
生 面 上 的 温度 分 布 规律 类 似 于 磅 状 , 进而 体现 的 温 
度 峰 值 分 布 规律 为 随 到 焊 件 上 表面 距离 的 增加 而 
逐渐 减 小 . 
3.2 焊 缝 形 貌 

不 同 转速 下 获得 的 TC4 钛 合金 FSW 接头 的 宏 
观 和 截面 形 貌 如 图 8 所 示 . 在 不 同 的 转速 下 , 焊 颖 均 
成 形 恨 好 且 表 面 光滑 平整 ,有 少量 飞 边 产 生 . 焊接 过 
程 中 采用 Ar 气 对 爆 缝 进行 保护 , 因此 焊 颖 表面 未 发 


Temperature /‘C gaalaal= | |e 
461 553 646 738 830 922 1015 1107 


and 350 r/min (b) 


Color online 
7 不 同 转速 下 TC4 钛 合金 接头 的 截面 温度 分 布 


Fig.7 Cross section temperature distributions of TC4 titanium alloy weld joints under rotational speeds of 300 r/min (a) 


8 不 同 转速 下 TC4 钛 合金 接头 的 宏观 结构 和 截面 形 
Fig.8 Macrostructures (a, c) and cross section morphologies (b, d) of TC4 titanium alloy weld joints at rotational speeds of 


300 r/min (a, b) and 350 r/min (c, d) (HAZ 一 heat affected zone, SZ—stir zone, BM—base metal, SAZ—shoulder 


affected zone) 
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现存 在 氧化 现象 . 从 接头 的 横 截 面 形 貌 可 知 , 焊 颖 内 
部 组 织 连续 致密 未 存在 焊接 缺陷 , 由 于 钛 合金 较 低 
的 热 导 率 和 接头 的 截面 温度 场 分 布 (图 7) 使 接头 的 横 
截面 形 貌 呈 典 型 “ 碗 ” 状 结构 . 接头 可 分 为 4 个 区 域 : 
搅拌 区 (SZ)、 轴 肩 影 响 区 (SAD)、 热 影响 区 (HAZ) 和 
母 材 (BM). 

3.3 组 织 分 析 

TC4 钛 合金 的 相 转 变温 度 对 合金 的 加 工 非 常 
重要 , 是 选择 热 加 工 变形 参数 的 依据 中 .研究 “发 
现 , 钛 合金 中 合金 化 元 素 的 含量 和 类 型 会 对 其 相 
变温 度 产生 影响 , 其 影响 幅度 均 较 小 . 在 钛 合金 相 
转变 温度 的 测定 实验 (冷却 条 件 为 激 冷 ) 及 其 它 研 
究 呈 2 发 现 , 其 为 定 值 . 本 研究 中 TC4 钛 合金 中 V 合 
量 为 4.08%, 根据 文献 [22] 中 TC4 钛 合金 相 图 得 到 ， 
在 500~1003 'C, 其 主要 相 为 atB 相 , 大 于 1003 "为 
5 相 , 即 (ga+B)/B 转 变温 度 (B 相 变温 度 ) 为 1003 'C, 这 
与 Qazi 等 中 得 到 的 Bp 相 变 点 温度 为 1005 CC 的 结论 
相符 . 

经 热 轧 退火 的 TC4 钛 合金 母 材 呈现 由 拉 长 的 
初生 Qa 相 和 少量 转变 8 相 组 成 的 双 相 组 织 特 征 , 转 
变相 均匀 分 布 于 a 相 基 体 上 , 其 显 微 组 织 如 图 9 所 
示 . 其 中 , 灰色 区 域 与 白色 区 域 分 别 为 母 材 的 初生 w 
相 和 转变 5 相 . 

在 FSW 过 程 中 ,TC4 钛 合金 较 低 的 热传导 使 得 


接头 厚度 方向 各 个 区 域 经 历 了 不 同 的 热 循环 作用 ， 
进而 呈现 出 不 同 的 显 微 组 织 特征 . 图 10 是 转速 为 
350 r/min 时, TC4 钛 合金 焊接 接头 厚度 方向 各 区 域 
的 显 微 组 织 . 其 中 , 4 为 距 烛 颖 表面 的 距离 . 从 图 中 
可 见 , 治 厚 度 方向 显 微 组 织 特征 差异 较为 明显 . 近 
爆 颖 表面 显 微 组 织 是 由 初生 a 相 、 板 条 状 a 相 和 转 
变 剩 余 B 相 组 成 (图 10a). 和 母 材 相 比 , 表面 显 微 组 
织 中 初生 ag 相 的 尺寸 较 小 , 这 是 因为 FSW 过 程 中 该 
区 域 组 织 受到 轴 肩 的 挤 压 和 搅拌 作用 将 该 区 域 组 
织 打 碎 , 同时 靠近 表面 处 较 短 的 高 温 停 留 时 间 阻 碍 
了 晶 粒 长 大 . 基于 温度 场 模拟 结果 (图 7b), 近 焊 终 表 
面 处 温度 峰值 为 1080 'C, 超过 了 B 相 变温 度 , 这 意 
味 着 在 FSW 过 程 中 , 该 区 域 为 高 温 稳定 相 (8 相 ). 在 


9 TC4 钛 合金 母 材 的 SEM 像 
Fig.9 SEM image of base material of TC4 titanium alloy 


图 10 转速 为 350 r/min 时 TC4 匆 合金 焊接 接头 板 厚 方向 的 SEM 像 
Fig.10 SEM images of TC4 titanium alloy weld joints with distances from weld surface d=0.25 mm (a), 4=0.75 mm (b), 


d=1.25 mm (c) and d=1.75 mm (d) along thickness direction at rotational speed of 350 r/min 
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搅拌 头 焊 后 区 域 , 焊 颖 从 B 相 温度 连续 冷却 , 然而 由 


到 随 着 搅拌 头 同步 移动 的 Ar 气 保护 气 的 冷却 作用 


于 本 研究 实验 冷却 条 件 为 空冷 , 冷却 速度 较 慢 , 因 
此 焊 后 从 B 相 析出 的 a 相 在 B 晶 界 上 形 核 , 即 发 生 
bcc-B 一 hcp-B 转 变 . 生成 的 w 唱 核 从 品 界 处 向 5 品 内 
生长 , 形成 板 条 状 a 组 织 . 板 条 状 a 相 在 逐渐 长 大 的 
过 程 中 挤 压 剩余 B 相 使 其 呈 线 状 分 布 , 最 终 形成 由 
板 条 状 a 相 和 剩余 转变 B 相 组 成 的 片 层 状 w+B 组 
织 . 基于 理论 分 析 , 当 TC4 钰 合金 温度 高 于 B 相 变温 
度 时 , 初生 w 相 已 全 部 转变 为 5 相 , 显 微 组 织 应 该 全 
部 为 8 相 而 不 会 存在 w 相 . 而 图 10a 和 b 可 以 看 到 存 
在 初生 w 相 , 与 理论 相悖 . 分 析 认 为 , 理论 分 析 的 前 
提 条 件 为 材料 处 在 高 于 6 相 变温 度 下 的 时 间 足 够 
长 , ga 相 有 充足 的 时 间 转 变 为 8 相 . 然而 在 FSW 过 程 
中 , 搅拌 头 与 试 件 产生 的 摩擦 热 对 材料 的 加 热 是 瞬 
间 完 成 的 , 导致 部 分 初生 B 相 没有 来 得 及 转变 就 已 
进入 焊 后 冷却 阶段 , 因此 显 微 组 织 中 存在 部 分 初生 
a 相 . TC4 钛 合金 FSW 过 程 中 实际 组 织 转变 机 理 示 
意图 如 图 11 所 示 . 

从 图 7b 中 可 以 看 出 , 虽然 沿 着 厚度 方向 温度 峰 
值 降 低 , 但 在 距 焊 颖 表面 距离 小 于 1.5 mm 范围 内 焊 
颖 的 温度 峰值 都 大 于 B 相 变温 度 , 从 而 造成 相 变 温 
度 的 区 域 (图 10a~c) 有 相同 的 显 微 组 织 构成 . 焊 缝 表 
面 由 B 相 转变 生成 的 板 条 状 a 组 织 在 长 大 过 程 中 受 


EE 


而 未 来 得 及 长 大 . 随 着 到 试 板 上 表面 距离 的 增加 ， 
保护 气 冷却 作用 减弱 , 生成 的 板 条 状 w 相 在 高 温 下 
停留 时 间 增 加 , 进而 促使 了 图 10b 中 板 条 状 w 相 数 
量 和 尺寸 明显 增 大 . 图 10c 处 的 温度 峰值 稍 大 于 
相 变 温度 但 远 小 于 近 爆 颖 表面 温度 , 因此 图 10c 中 
的 板 条 状 a 相 数量 和 尺寸 减 小 . 

10d 是 近 焊 缝 底部 位 置 的 显 微 组 织 . 显 微 组 
织 和 母 材 附近 未 发 现 板 条 状 w 相 , 但 初生 ag 和 BB 相 
晶 粒 更 为 细小 , 且 B 相 在 w< 相 基体 上 分 布 更 均匀 . 温 
度 场 模 拟 结果 表明 , 焊 颖 底部 的 温度 峰值 都 小 于 Bp 
相 变 温度 , 但 都 处 于 a+B 相 温度 范围 内 . 在 此 温度 
范围 内 会 同时 发 生 or~*5 和 一 w 转 变 , 2 者 处 于 动 
态 平衡 状态 , 因此 会 产生 少量 板 条 状 a 相 . 在 搅拌 针 
强烈 搅拌 作用 下 , 己 生 成 的 少量 板 条 状 a 相 被 打 碎 ， 
同时 使 B 相 和 a 相 分 布 更 均匀 . 基于 文献 [12] 报 道 ， 
TC4 钛 合金 再 结晶 温度 为 700 'C. 焊 颖 底部 的 温度 
峰值 大 于 再 结晶 温度 , 同时 又 受到 搅拌 针 的 搅拌 作 
用 , 使 得 该 区 域 发 生 了 动态 再 结晶 . 因此 , 与 母 材 相 
比 具 有 更 为 细小 的 初生 ga 和 Bp 相 晶 粒 . 

转速 为 300 r/min 时 , TC4 钛 合金 焊接 接头 厚度 
方向 各 区 域 的 显 微 组 织 如 图 12 所 示 . 可 以 看 出 ,在 
距 焊 颖 表面 距离 小 于 0.75 mm 范围 内 焊 颖 的 温度 


图 11 TC4 钛 合金 焊接 接头 微观 组 织 转变 机 理 示 意图 


Fig.11 Schematic illustrations of microstructural evolution mechanism of TC4 titanium alloy weld joint 


(a)initial stage  (b) welding process 


(c) Slow cooling stage (d) final stage 


呈 下 所 


202303.00537Vv1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 11 期 姬 书 得 等 : TC4 铁 合金 搅拌 摩擦 焊 厚度 方向 的 显 微 组 织 a 


峰值 都 大 于 B 相 变温 度 , 因此 该 区 域 的 显 微 组 织 是 
由 初生 Q、 板 条 状 a 和 少量 线 状 转变 8 相 组 成 (图 


变 8 相 组 成 的 片 层 状 w+B 组 织 , 而 低 转速 下 的 相同 
位 置 未 出 现 类 似 组 织 (图 12c). 


12a~b). 保护 气 增 大 了 焊 颖 表面 与 空气 的 对 流散 
热 , 减 小 了 由 Bp 相 品 界 处 析出 的 a 品 核 长 大 时 间 ，; 
沿 厚度 方向 冷却 速度 降低 , w 唱 核 在 高 温 下 停留 时 
间 增 长 , 促使 图 12b 中 的 板 条 状 a 相 尺寸 增加 , 部 
分 a 相 之 间 相 互 连 接 形成 板 条 状 a 相 从 . 沿 厚度 方 
向 温度 峰值 减 小 , 在 焊 缝 中心 偏 下 和 近 底 部 位 置 烛 
颖 温度 峰值 小 于 相 变温 度 ( 图 7a), 因此 其 显 微 组 
织 与 母 材 相似 未 发 现 板 条 状 a 相 (图 12c 和 gd), 同时 
搅拌 头 的 搅拌 作用 使 得 初生 a 相 和 转变 6 相 尺寸 
较 母 材 区 小 . 

对 比 图 12 和 10 发 现 , 增加 转速 使 得 显 微 组 织 
中 板 条 状 a 相 数量 和 尺寸 增加 , 长 大 的 板 条 状 a 相 
互相 连接 构成 板 条 状 a 相 从 (图 10b 和 oc), 这 是 因为 
随 着 旋转 速度 的 增加 , 接头 整体 温度 峰值 增加 (图 
7). 增加 的 温度 峰值 使 得 在 FSW 过 程 中 更 多 的 >pB 
相 转 变 . 焊 后 焊 缝 随 空气 缓慢 冷却 , 在 B 唱 界 处 析出 
更 多 a 相 蝇 核 . 虽 经 历 了 与 低 转速 相同 的 冷却 条 件 ， 
但 是 由 于 高 转速 产生 较 高 温度 峰值 , 因此 总 体 上 是 
增加 了 材料 在 高 温 下 的 停留 时 间 , 促进 了 a 相 蝇 核 
的 长 大 . 同时 , 旋转 速度 的 增加 使 得 接头 在 厚度 方 
向 上 温度 峰值 大 于 6 相 变 温度 的 面积 增 大 , 在 显 微 
组 织 中 则 体现 为 图 10c 中 出 现 板 条 状 wx 相 和 剩余 转 


ath:shapelod 


ES 


3.4 接头 力学 性 能 分 析 

在 转速 为 300 和 350 rmin 时 钛 合金 焊接 接头 
的 抗 拉 强度 分 别 为 790.93 和 896.67 MPa, 表明 随 着 
转速 增加 , 接头 的 抗 拉 强 度 增 加 . 众所周知 , FSW 接 
头 的 显 微 组 织 决 定 了 接头 的 力学 性 能 ”7 根据 组 
织 分 析 可 知 , 随 着 旋转 速度 的 增加 , 在 焊 颖 从 B 相 温 
度 连续 冷却 过 程 中 , 会 在 B 唱 界 处 析出 更 多 w 唱 核 . 
同时 增加 转速 增 大 了 cx 唱 核 在 高 温 下 停留 时 间 , 最 
终 使 得 在 接头 横 和 截面 处 生成 的 板 条 状 w 相 的 数量 、 
尺寸 和 面积 增加 . 在 拉 伸 断裂 过 程 中 , 裂纹 往往 沿 
着 a 和 BB 相 界面 发 展 . 由 B 相 转变 生成 的 板 条 状 a 相 
散落 分 布 在 组 织 中 , 有 旦 其 取向 不 同 , 裂纹 在 扩展 中 
受阻 , 进而 增加 了 接头 的 抗 拉 强 度 . 不 同 转速 下 焊 
接 接头 的 断裂 位 置 如 图 13 所 示 . 在 钛 合金 FSW 过 
程 中 , 和 后 退 侧 (RS) 相 比 前 进 侧 (AS) 经 历 了 高 的 热 
循环 具有 较 高 温度 , 而 HAZ 组 织 较 其 他 区 域 相 比 仅 
受到 摩擦 热 作用 进而 晶 粒 尺寸 较 大 %”, 因此 导致 2 
参数 下 接头 具有 相同 的 断裂 趋势 , 即 断 裂 均 发 生 在 
接头 AS 热 影 响 区 . 靠近 轴 户 影响 区 处 晶 粒 尺寸 较 
大 (图 10b 和 12b), 因此 断裂 方向 从 下 表面 向 轴 肩 影 
响 区 呈 45" 方 向 , 最 终 断 裂 在 轴 肩 影响 区 . 

14 和 15 分别 是 转速 为 300 和 350 r/min 时 
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12 转速 为 300 min 时 TC4 钛 合金 焊接 接头 板 厚 方向 的 SEM 像 
Fig.12 SEM images of TC4 titanium alloy weld joints with distances from weld surface d=0.25 mm (a), 4=0.75 mm (b), 


d=1.25 mm (c) and d=1.75 mm (d) along thickness direction at rotational speed of 300 r/min 
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TC4 詹 合金 焊接 接头 的 断口 形 貌 . 可 以 看 出 , 在 不 同 
转速 下 沿 接头 厚度 方向 不 同位 置 的 断口 均 分 布 着 
不 同形 状 ` 大 小 和 深浅 的 韧 宽 , 由 此 可 知 其 断裂 广 pe 
式 均 属于 韧性 断裂 拉 伸 过 程 中 , 相互 交错 的 a 相 被 上 


撕 裂 形成 韧 窗 ， 而 沿 厚度 方向 自 焊 颖 表面 到 底部 其 Fig.13 Fracture locations of TC4 titanium alloy joints 
显 微 组 织 中 板 条 状 a 相 的 尺寸 和 数量 时 先 增 大 后 减 under rotational speeds of 300 r/min (a) and 


小 的 趋势 (图 10 和 12), 导致 靠近 爆 颖 表面 断面 较 平 350 r/min (b) 


™ 
> 
| 
CO 
LO) 
©O 
© 
CO 
©O 
CO 
A 14 转速 为 300 r/min 时 TC4 匆 合金 焊接 接头 断口 形 貌 的 SEM 像 
> Fig.14 SEM images of fracture morphology of TC4 titanium alloy weld joints under rotational speed of 300 r/min (a) and 
> < enlarged views of area 1 (b), area 2 (c) and area 3 (d) in Fig.14a 
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15 转速 为 350 rmin 时 TC4 钛 合金 焊接 接头 断口 形 貌 的 SEM 像 
Fig.1S SEM images of fracture morphology of TC4 titanium alloy weld joints under rotational speed of 350 r/min (a) and 


enlarged views of area 1 (bj, area 2 (c) and area 3 (d) in Fig.15a 
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整 , 韧 祖 尺寸 小 且 深 度 较 浅 . 随 着 与 底部 距离 增加 ， 
断面 逐渐 凹凸 不 平 , 同时 韧 寅 尺寸 变 大 且 深 度 较 深 
(图 14b 和 15b). 和 表面 相 比 , 靠近 焊 颖 底部 组 织 中 较 
少 的 板 条 状 w 相 使 其 韧 祁 的 尺寸 和 深度 较 小 , 断面 的 
也 越 平整 (图 14c). 随 着 转速 增加 , 温度 峰值 升 高 , 沿 
厚度 方向 更 多 的 区 域 超过 6 相 变温 度 , 使 得 组 织 中 板 
条 状 wx 相 数量 增 加 , 这 就 导致 和 图 14 相 比 , 图 15 中 所 
对 应 的 位 置 处 的 断面 不 平整 度 、 韧 请 尺寸 和 深度 更 大 . 
4 结论 
(1) 随 着 到 焊 件 上 表面 距离 的 增加 , TC4 钛 合金 
搅拌 摩擦 焊 烛 颖 内 材料 的 温度 峰值 减 小 , 爆 颖 近 底 
部 区 域 易 出 现 温度 峰值 低 于 6 相 变温 度 的 情况 , 增 
加 转速 使 焊 颖 内 低 于 B 相 变温 度 的 区 域 减少 . 
(2) 焊 颖 厚度 方向 各 个 区 域 经 历 了 不 同 的 热 循 
环 , 呈现 不 同 显 微 组 织 特征 . 在 温度 峰值 超过 相 变 
温度 的 区 域 出 现 板 条 状 wx 相 , 且 近 表面 区 域 a 相 的 
数量 较 少 且 尺 寸 较 小 . 焊 缝 近 底部 受到 动态 再 结晶 
作用 , 呈现 尺寸 较 小 的 a 和 B 双 相 组 织 , 且 B 相 在 w 
相 基体 上 分 布 更 均匀 . 
(3) 焊接 温度 峰值 随 旋 转速 度 增 加 而 增加 , 促使 
生成 更 大 的 板 条 状 w 相 , 且 易 形成 板 条 状 a 相 从 . 显 
微 组 织 中 取向 不 同 的 板 条 状 w 相 有 利于 增加 接头 的 
抗 拉 强 度 . 
(4) 焊接 接头 的 断裂 位 置 均 位 于 前 进 侧 热 影响 
区 . 接头 的 断裂 方式 均 为 韧性 断裂, 沿 厚 度 方向 万 
离 的 尺寸 和 深度 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 , 增加 旋 
转速 度 , 声 宇 的 尺寸 和 深度 增加 . 
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